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RESUMEN 
En los últimos años, la geología marina ha cobrado mayor interés al proporcionar 
datos sobre los procesos tectónicos actuales, la dinámica del océano, el cambio 
climático e incluso la detección y proyección del uso de recursos marinos. Sin 
embargo, el conocimiento del lecho marino continúa siendo exiguo. Mediante 
batimetría 3D, ha sido posible identificar una anomalía batimétrica positiva 
submarina en la zona de offshore de la plataforma continental de Lebu, 
Concepción, Chile (37° 36’ 20” S / 73° 44’ 30” W). La morfología corresponde a 
una serie de picos de hasta 9 metros de altura, 408,6 m de longitud y orientación 
N55°W. Se recolectaron cuatro testigos de sedimentos del subsuelo marino 
mediante un sacatestigo de gravedad para determinar, mediante el análisis 
sedimentológico y geoquímico de los sedimentos y del agua intersticial, las 
características físicas y químicas de estos, con el fin de establecer la génesis y 
los procesos asociados en la formación de dicha anomalía. Los resultados 
obtenidos indican una distribución granulométrica homogénea correspondiente a 
fango y fango arenoso, con alto predominio de granos tamaño limo. El contenido 
de agua, porosidad, densidad aparente y materia orgánica total, están 
estrechamente relacionados con la granulometría de los testigos, presentando 
variaciones leves. La temperatura, pH, salinidad y oxígeno disuelto de la columna 
de agua presentan valores típicos del agua de mar, sin encontrarse variaciones 
o influencia de aguas dulces. Foraminíferos de los géneros Bolivina, Uvigerina y
Globobulimina indicarían la posible presencia de metano (cold seep) en la zona. 
Finalmente, los isótopos estables de 18O y deuterio del agua intersticial mostraron 
valores relacionados con la disociación de hidratos metano, con valores 
enriquecidos que llegan hasta los +5,63‰ para el δD y hasta +1,76‰ para el 
δ18O. Esto último, constituye el principal indicio para afirmar que fluidos producto 
de disociación de hidratos (gas, agua y fango), canalizados por fallas, migrarían 
desde zonas profundas hasta zonas más someras, dando lugar a la cadena de 
montículos de fango correspondiente a la anomalía identificada.  
ABSTRACT 
In the last years, the interest in marine geology has considerably increased 
contributing new data regarding the tectonic processes, oceanic dynamic, climate 
change and even marine resource occurrences. However, the knowledge related 
to seafloor is scarce. From bathymetric interpretation, a positive submarine 
bathymetric anomaly has been found on continental shelf offshore Lebu, 
Concepción, Chile (37° 36’ 20” S / 73° 44’ 30” W). The morphology is 
characterized by several peaks up to 9 meters high, 408.6 meters long and with 
N55°W orientation. Four gravity cores from the seafloor were collected in order to 
determine physical and chemical features by analyzing the sedimentology and 
geochemistry for marine sediments. The main goal is focused in order to establish 
genesis and the associated processes that can to explain the anomaly formation. 
The results allow us to recognize a homogeneous grain-size distribution ranging 
from mud to sandy mud, with a high predominance of silt-sized grains. Moreover, 
water content, porosity, apparent density and total organic matter are closely 
related to the grain-size of the marine sediments, showing slight variations. The 
seawater column temperature, pH, salinity and dissolved oxygen show typical 
values for seawater, without anomalies associated to fresh water presence. The 
Bolivina, Uvigerina and Globobulimina foraminifera genus indicate a possible 
methane presence (cold seep) in this area. Finally, the stable isotopes of 18O and 
deuterium obtained from pore water analysis shown values related to the gas 
hydrate dissociation,  with enriched values reaching up to + 5.63 ‰ for δD and up 
to + 1.76 ‰ for δ18O. The isotopic results strongly support that the fluids related 
to gas hydrate dissociation (mixing of gas, water and mud), can be migrated up 
by faults, from deeper to shallower zones giving place to mud mound growing.  
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1.1. Presentación del problema 
Durante la primera campaña del proyecto FONDECYT N° 11140216 titulado 
“Detection and quantification of gas hydrates reservoirs and gas emissions by 
using acoustic and seismic data, Offshore Chile” (abril del 2016), se detectó una 
anomalía batimétrica positiva (ABP) en la zona de Offshore de la plataforma a 6 
km de la costa de Lebu (37° 36’ 20” S / 73° 44’ 30” W), esta morfología podría 
estar asociada a la emisión de algún tipo de fluido por lo que es de sumo interés 
determinar su origen. 
1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Determinar la génesis y los procesos asociados a la anomalía batimétrica positiva 
en la zona de offshore de Lebu (37° 36’ 20” S / 73° 44’ 30” W). 
1.2.2. Objetivos específicos 
1. Identificar morfoestructuras que definen la anomalía. 
2. Caracterizar sedimentológica y geoquímicamente los sedimentos marinos. 
3. Discriminar el origen de los fluidos a partir de los datos isotópicos del agua 
intersticial. 
4. Precisar el contenido faunístico de los sedimentos. 
5. Determinar las propiedades fisicoquímicas de la columna de agua. 
1.3. Hipótesis 
La ABP se genera por la emisión de fluidos magmáticos, metamórficos, 
relacionados a agua dulce y/o hidratos de metano, que aprovechan zonas de 





2. MARCO TEÓRICO 
2.1. Marco Tectónico 
Actualmente el margen continental de Chile está caracterizado por una 
subducción con ángulo de convergencia oblicuo (N78°W), en la cual la placa de 
Nazca subduce por debajo de la placa Sudamericana (Figura 2.1) a una tasa de 
convergencia de 68 mm/a (Angermann, Klotz, & Reigber, 1999; Vigny et al., 
2009). La edad y geometría de la placa de Nazca presentan variaciones 
latitudinales, alternando segmentos de subducción normales y planos de 30° y 
10° de inclinación respectivamente (Barazangi & Isacks, 1976). En la región de 
Arauco, la subducción es del tipo normal y la edad de la placa de Nazca es de 32 
Ma (Tebbens & Cande, 1997). 
2.1.1. Segmentación sismo-tectónica 
A lo largo del margen continental chileno, repetidas rupturas sísmicas históricas 
han definido segmentos sismo-tectónicos mayores (Lomnitz, 1970; Lomnitz, 
2004; Kelleher, 1972; Comte et al., 1986; Campos et al., 2002; Ruegg et al., 2009; 
Moreno et al., 2008). En el área de estudio se localizan dos de estos segmentos: 
el segmento de Concepción y el de Valdivia (Figura 2.1). Al norte, el segmento 
de Concepción (35°- 37.5° S) tuvo su último evento de ruptura el 27 de febrero 
del 2010, con un terremoto de magnitud Mw 8.8, mientras que, al sur el segmento 
de Valdivia (37.5°- 45°S) tuvo su última ruptura en el gran terremoto de 1960. 
Éste último evento rompió alrededor de 1000 km de la falla thrust del límite de la 
placa de Nazca y la Sudamericana provocando un alzamiento costero de hasta 





Figura 2.1 Rasgos morfoestructurales del margen centro-sur de Chile. Las líneas segmentadas de color 
amarillo y rojo definen las zonas de ruptura de los terremotos de megathrust (Lomnitz, 2004). Imagen 
modificada de Moreno et al. (2008). 
2.1.2. Rasgos morfoestructurales 
En Chile se distinguen 5 rasgos morfoestructurales mayores, los cuales se 
distribuyen en franjas alargadas de orientación N-S y que de oeste a este 
corresponden a: la fosa oceánica, el margen continental (erosivo y acrecionario), 
la Cordillera de la Costa, la Depresión Central y la Cordillera Principal. Sin 
embargo, la zona de estudio abarca sólo las primeras tres morfoestructuras 
(Figura 2.1). 
La fosa oceánica, es una depresión alargada que en este sector tiene una 
orientación N15°E y está rellena por 1,5 - 2,0 kilómetros de sedimentos. El relleno 
de ésta comenzó en el inicio de la glaciación de los Andes Patagónicos hace 6-5 
Ma, donde enormes cantidades de sedimentos derivados de la erosión glacial 
fueron transportados hasta la fosa, cambiando las condiciones del margen 
centro-sur de Chile al tipo acrecionario durante el Plioceno (Bangs & Cande , 
1997; Contreras-Reyes et al., 2008). 
La morfología del margen continental acrecionario (33°-56° 30’S) de Chile está 
caracterizada orientalmente por una amplia plataforma (20 -100 km) con cuencas 
sedimentarias y, occidentalmente, por un talud continental (80-55 km) con 
cuencas marinas asimétricas (Mordojovic, 1981; Contardo et al., 2008). 
La plataforma marina del centro-sur de Chile (33–45°S) se encuentra 
segmentada en varias cuencas de antearco (Figura 2.2) conteniendo más de 
4000 m de sedimentos marinos clásticos de edades cretácicas, terciarias y 
cuaternarias, los cuales se apoyan de manera discordante en el basamento 
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cristalino paleozoico (Scholl, Von Huene, & Ridlon, 1968; Gonzáles, 1990). Por 
otra parte, la plataforma es cortada por complejas zonas de fractura y cañones 
submarinos profundos dónde estos últimos corresponden a la continuación de los 
principales ríos continentales y los valles glaciares del Pleistoceno. 
 
Figura 2.2 Cuencas de la plataforma marina de la zona centro-sur de Chile. CN: Cuenca de Navidad, CC: 
Cuenca de Chanco, CI: Cuenca de Itata, CA: Cuenca de Arauco, CV: Cuenca de Valdivia, CP: Cuenca de 
Pucatrihue, CCh: Cuenca de Chiloé. Imagen modificada de Völker, et al.(2014). 
En el sector de la Península de Arauco, la plataforma tiene 15 km de ancho 
mientras que el talud continental tiene 55 km de ancho (Contardo et al., 2008), 
siendo la Cuenca de Arauco la cuenca principal de la plataforma. Además, 
destacan el cañón submarino del Bío- Bío hacia el norte y el paleo-cañón 
Pellahuen hacia el sur (Figura 2.1). 
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Por otra parte, el antearco marino entre 35°S y 40°S fue subdividido en cuatro 
segmentos morfotectónicos definidos por Geersen et al. (2011) con diferentes 
geomorfologías, estructuras y tectónica activa que, de norte a sur, corresponden 
a: Norte de Concepción, Sur de Concepción, Nahuelbuta y Tolten (Figura 2.3). 
La Cuenca de Arauco pertenece al segmento de Nahuelbuta, el cual destaca por 
estructuras transpresivas de orientación SE-NW (Geersen, et al., 2011) (Figura 
2.4). 
Figura 2.3 Mapa batimétrico y topográfico con los dominios morfotectónicos: Norte de Concepción, Sur de 
Concepción, Nahuelbuta (donde se sitúa la Cuenca de Arauco) y Tolten. Las líneas negras discontinuas 
corresponden a los límites de los dominios. Imagen tomada de Geersen et al. (2011). 
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Figura 2.4 Mapa topográfico y batimétrico del segmento de Nahuelbuta a la izquierda y mapa topográfico y 
de pendientes a la derecha. Las fallas continentales representadas por líneas negras continuas fueron 
extraídas de Melnick et al. (2009). Las flechas negras indican las estructuras de tendencia NW 
encontradas en el antearco marino. Imagen tomada de Geersen et al. (2011). 
 La Cordillera de la Costa está compuesta por rocas metamórficas e intrusivas 
del Paleozoico y del Mesozoico Inferior, sobre las cuales se encuentran, en 
disconformidad, rocas sedimentarias y volcánicas mesozoicas (SERNAGEOMIN, 
2003) (Figura 2.5). En la zona de estudio se presenta como un segmento 
anormalmente alto: La Cordillera de Nahuelbuta. Esta última tiene una morfología 
tipo domo con una elevación máxima de 1525 m (Melnick et al., 2006; Melnick & 
Echtler, 2009).  
Estructuralmente, la península de Arauco se caracteriza por presentar fallas y 





Figura 2.5 Mapa geológico simplificado (SERNAGEOMIN, 2003) e imagen batimétrica de alta resolución 
(Contreras-Reyes et al., 2008) de la región de Arauco-Nahuelbuta región y la zona de offshore de la 
Península Arauco. Imagen extraída de (Becerra, Contreras-Reyes, & Arriagada, 2013). 
2.2. Marco tectono-estratigráfico y económico de la Cuenca de Arauco 
2.2.1. Unidades estratigráficas 
La Cuenca de Arauco está ubicada entre los 36°46' y 38°30' S sobre la plataforma 
continental y parte de la península de Arauco, está limitada hacia el este por la 
Cordillera de Nahuelbuta y hacia el oeste por el talud continental (Figura 2.6), 
abarcando un área de 8000 km2 (Gonzáles, 1990; Becerra, Contreras-Reyes, & 
Arriagada, 2013). 
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Figura 2.6 Esquema de la cuenca de Arauco a la latitud 38°20’S. Imagen tomada de Gonzáles (1990). 
Dentro de la cuenca de Arauco han sido reconocidas cuatro secuencias 
tectonoestratigráficas discordantes (Gonzáles, 1990; Melnick & Echtler, 2009; 
Melnick et al., 2006; Alvarez, Radic & Rojas, 2006; Radic, Alvarez, & Rojas, 2005; 
Kuhn et al., 2010), las cuales de base a techo corresponden a: (1) Cretácico 
Tardío (Santoniano -Maastrichtiense), (2) Eoceno-Oligoceno, (3) Mioceno  y (4) 
Plioceno- Pleistoceno (Figura 2.6), que están correlacionadas con la Formación 
Quiriquina, el Grupo Lebu, la Formación Ranquil y la Formación Tubul 
respectivamente (Figura 2.7). Estas secuencias representan episodios 
alternados de alzamiento y sedimentación relacionados a múltiples ciclos de 
erosión y acreción (Kuhn et al., 2010). 
En las áreas emergidas de la Cuenca de Arauco los depósitos Neógenos 
marinos, costeros y fluviales son abundantes.  
La Formación Quiriquina, definida por Biró-Bagóczky (1982), se apoya 
discordantemente sobre el basamento paleozoico (Wenzel, 1972; Elgueta & 
Arcos, 1994; Biró-Bagóczky, 1982) y subyace en discordancia erosiva a las 
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secuencias eocenas del Grupo Lebu (Figura 2.7) (Alvarez, Radic & Rojas, 2006). 
Está compuesta por un conglomerado basal seguido por una secuencia de 
areniscas glauconíticas, gris verdosas muy fosilíferas, intercaladas con bancos 
de coquinas sobre las cuales se disponen limolitas verdosas, con abundantes 
concreciones calcáreo-arenosas (Figura 2.7). Su espesor varía entre 300 y 1300 
m (Kuhn et al., 2010). De acuerdo con su composición faunística y datos 
magnetoestratigráficos se le ha otorgado una edad maastrichtiano tardío 
(Stinnesbeck, 1986). 
El Grupo Lebu, en la Provincia de Arauco, se constituye de base a techo por la 
Formación Curanilahue (Marino- Continental), Formación Boca Lebu (Marino), 
Formación Trihueco (Marino-Continental), Formación Millongue (Marino). Todas 
definidas por Muñoz-Cristi (1946), presentan contactos concordantes entre sí y 
mientras que la Formación Curanilahue se apoya en discordancia erosiva sobre 
la Formación Quiriquina, la Formación Millongue subyace en discordancia 
angular a la Formación Ranquil (Figura 2.7). Las formaciones están constituidas 
principalmente por areniscas de diferentes granulometrías y fangolitas con 
intercalaciones de carbón (Figura 2.7) (González, 1989) y fueron depositadas 
durante una fase de subsistencia tectónica activa (Kuhn et al., 2010). Sus 
espesores varían entre 200 m a más de 800 m (Alvarez, Radic & Rojas, 2006) y 
evidencian importantes episodios de transgresión y regresión marina (Wenzel et 
al., 1975; Le Roux & Elgueta, 1997). 
La Formación Ranquil, definida por García (1968), se dispone en discordancia 
angular sobre areniscas eocenas del Grupo Lebu (Formación Millongue) e 
infrayace, en discordancia angular, a depósitos pliocenos de la Formación Tubul 
(Figura 2.7) (García, 1968; Martínez, 1976). De base a techo consiste en: 
intercalaciones de areniscas finas y fangolitas cuarcíferas, seguidas por un 
paraconglomerado con matriz fangosa y clastos de areniscas finas y limolitas, 
hacia el techo se disponen lutitas grises intercaladas con areniscas finas 
calcáreas (Figura 2.7) (García, 1968; Le Roux et al., 2008). Su espesor varía 
entre los 100 a 390 m (Kuhn et al., 2010) y su edad fue asignada al Mioceno 
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mediante el estudio de macro y microfósiles (Tavera, 1942; García, 1968) 
finalmente Nielsen et al. (2003) le asigna, en base a su contenido de 
foraminíferos, una edad tortoniense temprana. 
La Formación Tubul, definida por García (1968), corresponde a una secuencia 
sedimentaria subhorizontal depositada en áreas de subsistencia que coexistieron 
con áreas de alzamiento y deformación (Kuhn et al., 2010). Sobreyace en 
discordancia angular a las formaciones del Mioceno y Eoceno y está cubierta por 
depósitos del Pleistoceno y Holoceno. Está constituida principalmente por 
areniscas cuarcíferas glauconíticas y arcillolitas grises con intercalaciones de 
limolitas y areniscas muy finas con contenido fósil variable y abundante materia 
orgánica (Figura 2.7) (García, 1968; Biró-Bagóczky, 1979; Pineda, 1983). Tiene 
una potencia máxima de 390 m (Pineda, 1983). En base a su contenido fósil, la 
formación ha sido asignada al Plioceno (Martínez & Osorio, 1968; Tavera, 1991). 
 
Figura 2.7 Columna tectonoestratigráfica generalizada de la cuenca de Arauco. Modificado de Becerra, 
Contreras-Reyes, & Arriagada (2013). 
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2.2.2. Potencial carbonífero y gasífero 
Existen importantes yacimientos de carbón bituminoso y sub-bituminoso en la 
región (Toenges, 1948; Wenzel, 1972; Wenzel, Wathelet, Chávez, & Bonilla, 
1975), ubicados en el flanco occidental de la Cordillera de la Costa desde Dichato 
hasta Antihuala. Los mantos carboníferos están asociados a las formaciones 
Curanilahue (FC) y Trihueco (FT) del Grupo Lebu. Los miembros continentales 
Lota y Colico de la Formación Curanilahue presentan mantos explotables de 
espesores variables (>0.90 m) que en algunos casos se extienden por varios 
kilómetros desde el litoral hacia la plataforma (Cecioni et al., 1997). Se han 
estimado reservas y recursos de 111.2 millones de toneladas de carbón 
recuperable en las minas Schwager, Lota, Sureste de Arauco (FC) y Victoria (FT). 
En Lebu e Isla Mocha, existen acumulaciones de gases principalmente de 
metano (93-99,6%) (Gonzáles, 1990). Las reservas se encuentran principalmente 
en tres tipos de rocas: (1) Areniscas cuarcíferas basales del Cretácico Tardío 
(Formación Quiriquina) con 8-18% de porosidad y permeabilidades que varían de 
7 a 444 md; (2) Areniscas arcillosas Eocenas- Paleocenas (Grupo Lebu) con 6-
15% de porosidad y permeabilidades que varían de 2 a 3 md y (3) Areniscas 
cuarcíferas sobre la inconformidad de la base de las secuencias Oligocenas-
Miocenas (Formación Ranquil) de Isla Mocha con 11-34% de porosidad y 
permeabilidades que varían de 2 a 723 md. Las trampas principales de los gases 
son pliegues anticlinales asociados a fallas laterales, bloques fracturados de 
basamento alzado por fallas, pliegues compactados sobre horts y cuñas 
estratigráficas. Los seeps (93,4% metano, 1,8% etano, 0,3% propano, 4,2% 
nitrógeno) en la costa suroccidental de la Isla Mocha están asociados a lutitas y 
limolitas arenosas de edades del Paleoceno y Oligoceno-Mioceno (Grupo Lebu) 
fracturadas y falladas (Gonzáles, 1990). 
Además, varios estudios de reflexión sísmica han documentado la presencia de 
hidratos de metano en la zona de talud a la altura de la cuenca de Arauco y 
alrededores (Vargas-Cordero et al., 2010a; Vargas-Cordero, Tinivella, & Accaino, 
2011; Vargas-Cordero, Tinivella, & Villar-Muñoz, 2017; Vargas-Cordero et al., 
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2018). Los hidratos de metano son sólidos cristalinos similares al hielo, donde la 
molécula de gas (principalmente metano) se encuentra encerrada por un 
enrejado de moléculas de agua (clatratos), que se forman a altas presiones y 
bajas temperaturas. La base de la zona de estabilidad de los hidratos de metano 
se identifica, en estudios de reflexión sísmica, mediante el Reflector Simulador 
del Fondo Marino (BSR por sus siglas en inglés). Este último se presenta en la 
zona como un fuerte y discontinuo reflector (Vargas-Cordero, Tinivella, & 
Accaino, 2011) 
2.3. Marco oceanográfico 
La circulación de las costas de Chile corresponde principalmente al sistema de 
la corriente de Humboldt y la corriente del Cabo de Hornos, generadas por la 
colisión/tope/encuentro de la corriente de Deriva del Oeste con la parte occidental 
del continente Sudamericano (Figura 2.8).  
El sistema de Humboldt se divide en una rama costera y otra oceánica, las cuales 
se originan en los 40º - 45º S de latitud y transportan, hacia el norte, aguas de 
baja salinidad de origen subantártico que alcanzan profundidades de 300 y 400 
metros respectivamente. Por debajo de la rama costera de la corriente de 
Humboldt, entre la zona norte de Perú y la isla de Chiloé, viaja hacia el sur la 
contracorriente subsuperficial Perú-Chile ubicada entre los 100 y 400 metros de 
profundidad, compuesta por agua ecuatorial más densa, rica en nutrientes y de 
bajo contenido de oxígeno.  
Cercana a la costa y acoplada a los vientos locales y al alzamiento costero, la 
corriente Costera de Chile fluye predominantemente hacia el ecuador (Thiel et 
al., 2007).
 La corriente del Cabo de Hornos se inicia en la misma zona de la corriente de 
Humboldt, pero en sentido contrario, transportando aguas provenientes de los 
canales y de Agua Subantártica hasta el Paso de Drake donde se une a la 
corriente circumpolar Antártica.  
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Figura 2.8 Corrientes del Pacífico Sur occidental. Corriente Deriva del Oeste (CDO), Corriente Costera de 
Humbolt (CCH), Corriente Oceánica de Humbolt (COH), Corriente Cabo de Hornos (CCH), Contracorriente 
Perú-Chile (CCPC), Corriente Costera de Chile (CCC), Corriente Costera de Perú (CCP), Corriente 
Ecuatorial Sur (CES). Modificado de Thiel et al. (2007). 
2.4. Isótopos estables del agua 
Dos isótopos de un mismo elemento son átomos que poseen el mismo número 
de protones y de electrones, pero un número diferente de neutrones. Además, 
reaccionan químicamente de la misma forma, pero tienen un número de masa 
distinto (White, 2013). El átomo de hidrogeno puede presentarse en la forma de 
1H (sin neutrones), 2H o D (deuterio, con un neutrón) o 3H (tritio). El átomo de 
oxigeno puede presentarse en tres isótopos estables: 16O, 17O o 18O, los demás 
isótopos del oxígeno son radioactivos como el tritio, en el caso del hidrogeno. El 
agua está compuesta principalmente de moléculas de H216O pero también 
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contiene algunas moléculas más pesadas de H217O (0.004%), de H218O 
(0.2005%) y de HD16O (0.0155%). Estas distintas moléculas son llamadas 
comúnmente isótopos del agua. En este trabajo nos centramos en las moléculas 
pesadas de H218O y de HD16O.  
A la proporción relativa de las distintas moléculas se le llama composición 




− 1) ∗ 1000
Donde δnX es la composición isotópica referida al estándar internacional VSMOW 
(Viena Standar Mean Ocean Water), expresada en partes por mil (‰). Rmuestra y 
Rvsmow representan las proporciones isotópicas absolutas del isótopo nX respecto 
al isótopo mayoritario. Por lo que δ18O y δD cuantifican la abundancia en H218O 
y de HD16O, respectivamente (White, 2013; Clark & Fritz, 1997; Ruddiman, 2008). 
Se dice que el agua está enriquecida cuando posee una concentración mayor de 
isótopos pesados y está empobrecida cuando la concentración de isótopos 
livianos es mayor. 
En una reacción fisicoquímica, existe un intercambio isotópico entre las especies 
o fases participantes, esto es causado por la diferencia de masa y simetría de los
isótopos involucrados y se conoce como fraccionamiento isotópico (tasas de 
reacción diferenciadas). Según su naturaleza, puede ser clasificado como 
termodinámico o cinético. Un análisis más detallado sobre la física de los 
procesos de fraccionamiento escapa del objetivo de esta tesis (i.e. White (2013)). 
Sin embargo, es necesario mencionar que, dadas las características físicas de 
los isótopos pesados, su velocidad de difusión es más lenta y se concentran 
preferentemente en las fases con enlaces más fuertes (sólido> líquido> 
gaseoso). Por ejemplo, cuando una superficie de agua comienza a evaporarse, 
los isótopos ligeros se concentrarán en la fase gaseosa dejando los isótopos más 
pesados en la fase líquida (White, 2013). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo está dividido en 4 procedimientos mayores: (1) El procesamiento de 
datos batimétricos; (2) La determinación de las propiedades fisicoquímicas de los 
sedimentos marinos tales como: el contenido de agua (W%), la porosidad (Φ), 
densidad aparente (ρ) y materia orgánica total (MOT) además de su 
granulometría y contenido faunístico; (3) El análisis isotópico del agua intersticial 
y (4) La confección de mapas de diferente índole.  
3.1. Batimetría 
Los datos batimétricos se obtuvieron durante la primera campaña de muestreo 
del proyecto FONDECYT N° 11140216 titulado “Detection and quantification of 
gas hydrates reservoirs and gas emissions by using acoustic and seismic data, 
Offshore Chile”, coordinada por Iván Vargas Cordero, a bordo de la embarcación 
científica Kay Kay II, realizada en abril de 2016 en la plataforma continental 
ubicada frente a las costas de Lebu, en la zona de estudio que comprende los 
37° 36’ 20” S y 73° 44’ 30” W (Figura 3.1), utilizando la Ecosonda Hidrográfica 
Multihaz Reson SeaBat 7125 (400 kHz, 0.5° x 1°). Además, los datos de la 
velocidad del sonido fueron obtenidos con la sonda SVP90 y visualizados con el 
generador de perfiles de velocidad de sonido AML Oceanographic Model Minos 
X. Paralelamente, se realizó un procesamiento preliminar a bordo de la
embarcación con el software comercial PDS2000 usando la información de 
SVP90, AML y los movimientos de la nave. Posteriormente, los datos fueron 
procesados y corregidos con el software de código abierto MB-System e 
interpretados con la ayuda de los programas Mirone y ArcMap 10.3. 
En esta campaña se identificó una anomalía batimétrica positiva (ABP) en la zona 
de offshore (Figura 3.2), donde se obtuvieron testigos de sedimento marino. 
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Figura 3.1 Mapa de ubicación de la zona de estudio (ZE). El rombo rojo indica el lugar donde se realizó el 
levantamiento batimétrico y la extracción de los testigos de sedimento. 
Figura 3.2 Mapa batimétrico 3D de la Anomalía Batimétrica Positiva (ABP). 
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3.2. Sedimentos marinos 
3.2.1. Metodología de muestreo 
Los testigos fueron recolectados mediante un sacatestigo de gravedad (gravity 
corer) en abril del 2016 y en junio de 2017, durante las dos campañas del 
proyecto FONDECYT “Detection and quantification of gas hydrates reservoirs 
and gas emissions by using acoustic and seismic data, Offshore Chile”, 
coordinada por Iván Vargas, a bordo de la embarcación científica Kay Kay II.  
1) Primera Campaña
La primera campaña del proyecto se realizó entre el 4 y 8 de abril del 2016 donde 
se obtuvo un testigo de gravedad (GC-02) de 2,4 m de largo por 9 cm de diámetro 
en el punto 37° 36' 10" S / 73° 44' 25" W (Figura 3.3) al norte de la ABP a 129 
metros bajo el nivel del mar (m b. n. m.), el que fue dividido en cuatro secciones 
de 60 cm de largo (Figura 3.3), las cuales fueron selladas con tapas de PVC y 
cinta adhesiva. La nomenclatura usada para la identificación de sus secciones 
fue GC-02-S0nC donde “n” corresponde al número de sección (1, 2, 3 o 4), siendo 
la sección 1 la más profunda (Ver Tabla 1.1 en Anexos). 
El submuestreo de las secciones del testigo consistió en una segmentación cada 
10 cm donde se extrajeron muestras para determinar el contenido de agua (W%), 
la porosidad (Φ), densidad aparente (ρ) y materia orgánica total (MOT). Por otra 
parte, para los análisis isotópicos del agua intersticial la segmentación del testigo 
fue cada 5 cm y para los análisis granulométricos fue cada 30 cm. 
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Figura 3.3 Mapa ubicación testigos de gravedad: GC-02 (37° 36' 10" S / 73° 44' 25" W), GC01 (37° 36' 
23.3" S / 73° 44' 36" W), GC02 (37° 36' 17.8" S / 73° 44' 29.9" W), GC03 (37° 36' 15.3" S / 73° 4Figura 
3.44' 24.8" W). 
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Figura 3.3 Corte del testigo GC02-S01C. 
2) Segunda Campaña
Se realizó una segunda campaña el día 6 de junio del 2017 con el fin de obtener 
nuevos testigos de sedimento en tres puntos dentro de la traza de la ABP: el 
Punto 1 de coordenadas 37° 36' 23.3" S / 73° 44' 36" W , el Punto 2 de 
coordenadas 37° 36' 17.8" S / 73° 44' 29.9" W y el punto 3 de coordenadas 37° 
36' 15.3" S / 73° 44' 24.8" W (Figura 3.3). Además, tanto en el Punto 1 como en 
el Punto 3 se obtuvieron in situ valores de temperatura (C°), pH, salinidad (‰) y 
oxígeno disuelto (%) de la columna de agua mediante un medidor 
multiparámetros IP67, modelo 8602. 
En total se extrajeron tres testigos de gravedad, uno por cada punto de muestreo, 
correspondientes a los primeros 2,5 m del subsuelo marino a 1,34, 1,27 y 1,30 m 
b. n. m., respectivamente. Cada testigo fue cortado cada 1 metro y sellado con
tapas de PVC y cinta adhesiva. La nomenclatura usada para su identificación fue 
GC01, GC02 y GC03 correlativos a los puntos 1, 2 y 3. Además, se les agregaron 
las letras A, B o C según el metraje de corte, siendo A la sección más profunda 
(Ver Tablas 2.1, 3.1 y 4.1 en Anexos) 
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Todas las muestras fueron congeladas a una temperatura de -15°C, con el fin de 
evitar reacciones químicas que modifiquen la composición del sedimento, y 
transportadas al laboratorio de Sedimentología de la Universidad Andrés Bello, 
Sede Viña del Mar, lugar donde se almacenaron en un congelador Maigas Frío 
modelo BDW-423 (Figura 3.5). 
Figura 3.5 Muestras almacenadas en Congelador Maigas Frío modelo BDW-423. 
El submuestreo de las secciones A, B y C de cada testigo consistió en una 
segmentación de estos cada 5 cm donde se extrajeron muestras para determinar 
el contenido de agua (W%), la porosidad (Φ), densidad aparente (ρ), materia 
orgánica total (MOT) (Figura 3.6 y Figura 3.7). Por otro lado, para realizar los 
análisis granulométricos e isotópicos del agua intersticial, la segmentación se 





Figura 3.6 Esquema del submuestreo de los testigos de gravedad de la segunda campaña según el 
análisis realizado. 
 
Figura 3.7 Submuestreo de GC02A para determinar el contenido de agua (W%), la porosidad (Φ), 
densidad aparente (ρ) y materia orgánica total (MOT). 
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3.2.2. Técnicas de laboratorio 
A continuación, se describen las técnicas aplicadas para determinar, mediante 
fórmulas matemáticas, los parámetros mencionados en el apartado anterior. Los 
cálculos matemáticos y las representaciones gráficas fueron realizados mediante 
una hoja de cálculo del software Microsoft Excel.  
1) Secado
Para obtener muestras de sedimento seco, se pesaron 10 g de la muestra 
húmeda original con una balanza de precisión de 0,01 g modelo YP- 2002N 
(Figura 3.8) los cuales fueron depositados en placas de Petri para ser secados 
por 24 horas en un horno de aire forzado DHG modelo DMF-924 a 60 °C (Figura 
3.9). Una vez eliminado el contenido de agua de los sedimentos, las placas fueron 
dejadas por 30 minutos en un desecador (Figura 3.10) hasta obtener un peso 
constante (Figura 3.11). 
Figura 3.8 Submuestra húmeda de 10 gramos (GC02A-9) para determinar el contenido de agua (W%), la 
porosidad (Φ), densidad aparente (ρ) y materia orgánica total (MOT). 
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Figura 3.9 Horno de aire forzado DHG modelo DMF-924. 
Figura 3.10 Muestras en el interior del desecador. 
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Figura 3.11 Diagrama de flujo secado de muestras. 
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a) Determinación del contenido de agua (W%) 
El contenido de agua es definido como la razón entre el peso expresado en 








Ww: Peso del agua. 
Wws: Peso de los sedimentos húmedos. 
Wds: Peso de los sedimentos secos. 
b) Determinación de la porosidad (Φ) 
Se define como porosidad, el porcentaje del volumen de espacio de agua 
intersticial en el volumen total de los sedimentos. Por lo tanto, la porosidad es 
una medida dependiente del contenido de agua que expresa la razón entre el 












Vw: Volumen del agua. 
ρw: densidad agua, en este caso del agua de mar (1,027 g/cm3). 
Vds: Volumen de los sedimentos secos. 
ρds: Densidad sedimentos secos: 2,69 g/cm3 para el testigo GC-02 (promedio ponderado de la 
densidad de arenas, limos y arcillas), y 2,707 g/cm3 en el caso de los testigos GC01, GC02 y 
GC03 (promedio ponderado de la densidad de limos y arcillas). Los valores de las densidades de 
las partículas fueron tomadas de (Braja, 1999). 
c) Determinación de la densidad aparente (ρ)  
La densidad aparente (g/cm3) es un parámetro que expresa los gramos de 
sedimento por unidad de volumen de sedimento húmedo. Esta fue estimada a 









Los sedimentos secos se trituraron con la ayuda de un mortero de porcelana 
(Figura 3.12 y Figura 3.13), el cual se limpió con agua desionizada entre una 
muestra y otra para evitar la contaminación cruzada de las muestras. Luego, se 
pesaron 2 g de muestra triturada con duplicado (2 muestras por sección) en una 
balanza analítica Boeco Germany modelo BXX 31 los cuales fueron depositados 
en crisoles de porcelana previamente pesados (Figura 3.14). 
 




Figura 3.13 Submuestras de sedimento seco y molido.  
 
Figura 3.14 Pesaje de 2g de sedimento seco y molido. 
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El sedimento en los crisoles fue calcinado en una mufla HYSC modelo DMF-05 
(Figura 3.15). a 500°C por 5 horas para eliminar el carbono orgánico (Figura 
3.16). Finalmente, las muestras fueron llevadas al desecador por 30 minutos para 
poder registrar el nuevo peso (Figura 3.17).  
 
Figura 3.15 Crisoles en mufla HYSC modelo DMF-05. 
 




Figura 3.17 Diagrama de flujo calcinado de muestras. 
Determinación de la materia orgánica total (MOT) 
El contenido de materia orgánica total (MOT) fue medido gravimétricamente por 
la técnica de pérdida de peso por ignición (Byers , Mills, & Stewart, 1978; Luczak, 
Janquin, & Kupka, 1997), donde la diferencia de peso entre la muestra seca y la 
muestra calcinada corresponde a la materia orgánica, la que fue expresada como 
porcentaje de peso seco.  




Wcs: Peso de los sedimentos calcinados. 
3) Caracterización granulométrica 
El análisis granulométrico de la fracción arena se hizo mediante el método del 
tamizaje con tamices A.S.M.T. número 60, 80, 120 y 230 con luz de malla de 
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0.250, 0.180, 0.125 y 0.063 respectivamente en una tamizadora Ro-Tap® modelo 
Rx-29-10 (Figura 3.18). Por otra parte, la determinación de la fracción de limos y 
arcillas se realizó́ con el método de la pipeta. Se utilizó la escala Udden-
Wentworth (Figura 3.19) para la clasificación del tamaño de grano (Wentworth, 
1922) mientras que la nomenclatura de los sedimentos (Figura 3.20) se 
determinó́ según el triángulo de clasificación textural de Shepard (1954). 
Figura 3.18 Tamizadora Ro-Tap® modelo Rx-29-10 con tamices A.S.M.T. 





Figura 3.20 Triángulo de clasificación textural de sedimentos modificado de Shepard (1954). 
Antes de tamizar las muestras, se removió tanto la materia orgánica como las 
sales disueltas para evitar la interferencia que estas provocan en la dispersión.  
Para eliminar la materia orgánica, se pesaron 100 gramos de muestra húmeda 
en vasos precipitados de 500 mL. Luego se añadieron 100 mL de peróxido de 
hidrogeno (H2O2) al 40%, agitando lentamente hasta que se detuviera el 
burbujeo. Posteriormente, las muestras se calentaron en una placa calefactora 
VELP Scientifica REC Heating Plate a 50°C durante 10 minutos (Figura 3.21), 
dejando que se evaporara el H2O2 hasta obtener una pasta húmeda. Después, 
se agregaron 25 mL de peróxido de hidrógeno al 30%, cubriendo el vaso 
precipitado y calentándolo entre 40-60°C durante 1 hora. Finalmente se dio un 
pequeño hervor para remover el exceso de H2O2 (Figura 3.22). 
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Figura 3.21 Muestras calentadas en calefactora VELP Scientifica REC Heating Plate. 
Figura 3.22 Diagrama de flujo eliminación materia orgánica. 
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Posteriormente, para eliminar las sales solubles se llenaron con agua 
desionizada los vasos precipitados de 500 mL con las muestras húmedas del 
paso anterior de tal forma que el agua cubriera los sedimentos, dejándolos 
reposar durante 4 horas (Figura 3.23) para luego ser filtrados con la ayuda de 
una jeringa y papel filtro Whatman N°1 de 11 μm. Este procedimiento se repitió 6 
veces hasta obtener un pH neutro, con el fin de asegurar la eliminación total de 
las sales.  
 
Figura 3.23 Sedimentos con agua desionizada. 
 
Figura 3.24 Diagrama de flujo eliminación sales solubles. 
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Una vez removidos los componentes anteriores, se procedió a secar las muestras 
a 60° durante 24 horas. Después, las muestras secas se disgregaron 
manualmente procurando no romper los granos y se pesaron 50 g de sedimento. 
Luego, se registró el peso de cada tamiz antes de incorporar los 50 g de 
sedimento seco y disgregado. Los tamices se introdujeron en la tamizadora 
durante 10 minutos para luego ser retirados, pesados y vueltos a tamizar por 5 
minutos más hasta obtener un peso constante. Finalmente, el peso del tamiz con 
sedimento menos el peso del tamiz corresponde al peso total de sedimento 
retenido por el tamiz (Figura 3.25) 
 
Figura 3.25 Diagrama de flujo tamizado de muestras. 
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Para determinar la fracción de limos y arcillas (del sedimento que logró pasar el 
tamiz A.S.M.T. número 230) se utilizó el método de la pipeta, el cual utiliza la 
velocidad de decantación de las partículas basada en la ‘’Ley de Stockes’’ para 
calcular el tamaño y la cantidad de estas. 
Para realizar este procedimiento, es necesario que no existan agregados de 
partículas, por lo que se utilizó hexametafosfato de sodio [(NaPO4)6] como 
dispersante para separar las partículas del sedimento.  
En vasos precipitados se incorporaron 15 g del sedimento fino (limos y arcillas) 
previamente tamizado, agua desionizada y 0,67 g de (NaPO4)6 agitando 
vigorosamente hasta homogeneizar. Luego, se llevó el contenido a una probeta 
de 1000 mL y se agregó agua desionizada hasta completar el litro, dejando 
reposar durante 24 horas a temperatura ambiente (Figura 3.26). Transcurridas 
las horas de reposo, las muestras se agitaron vigorosamente hasta que el 
sedimento estuvo distribuido uniformemente en la probeta. 20 segundos después 
del momento en que se dejó de agitar, se insertó una pipeta a 20 cm de 
profundidad desde la medida de 1000 mL extrayendo 20 mL exactos de la 
solución. El volumen extraído presentaba, en suspensión, tanto las partículas 
limosas como las arcillosas. Este fue depositado en un vaso precipitado de 50 
mL previamente pesado y rotulado para luego ser secado con la misma 
metodología descrita anteriormente. A las 2 horas y 3 minutos, tiempo de 
decantación de partículas tamaño limo, se extrajo una segunda muestra de 20 
mL a 10 cm de profundidad la cual se depositó en un vaso precipitado y se secó 
como la muestra anterior. El peso del sedimento extraído a los 20 segundos 
corresponde a 1/50 de la cantidad total de fango en la muestra, mientras que el 
peso de la última extracción corresponde a 1/50 de la cantidad total de arcilla en 
la muestra. Al restar el peso del dispersante a cada peso medido y después 
multiplicar el resultado por 50, se obtuvieron los gramos totales de fango y arcilla, 
para luego determinar los porcentajes separados de los contenidos de limo y 




Figura 3.26 Método pipeta: Sedimentos en Probeta de 1000 mL. 
 
Figura 3.27 Diagrama de flujo método de la pipeta. 
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4) Caracterización faunística 
Para identificar los restos de los organismos presentes en el suelo marino, los 
sedimentos tamizados fueron observados con la ayuda de una lupa binocular 
Nikon modelo C-PS. 
3.3. Agua intersticial 
3.3.1. Metodología de muestreo 
El agua intersticial fue extraída con membranas “Rhizon MOM” que poseen un 
tamaño de poro entre 0,12 y 0,18 µm, velando por una recuperación mínima de 
3 mL (Figura 3.28). 
 




3.3.2. Análisis isotópico  
Las muestras de agua fueron llevadas al Laboratorio de Análisis isotópico de la 
Universidad Nacional Andrés Bello, sede Viña del Mar, donde fueron realizados 
los análisis isotópicos de δD y δ18O utilizando el equipo Analizador Láser de 
Isótopos de Agua con la técnica de Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS) con 
muestras espaciadas cada 20 cm para los testigos GC01, GC02 y GC03 y cada 
5 cm para el testigo GC-02 (Ver Tabla 1.3, 2.3, 3.3 y 4.3 en Anexos). 
Metodología CRDS 
De las muestras de agua intersticial, se tomaron submuestras de 1mL con la 
ayuda de micropipeta de alta precisión de 1mL (Figura 3.29). Estas nuevas 
muestras, se introdujeron en viales de 1,5 mL de capacidad los cuales fueron 
sellados con sus respectivas tapas (Figura 3.30). Posteriormente, los viales se 
colocaron en una bandeja de muestras (Figura 3.31) la que se ingresó en el 
analizador isotópico de agua modelo TL-WIA-45EP de la marca Los Gatos 
Research, el cual analiza en tiempo real las cantidades isotópicas de las 
moléculas de agua δD, δ18O. Además de la bandeja mencionada, también se 
ingresó otra bandeja con estándares (Figura 3.32 y Figura 3.31). 
 




Figura 3.30 Preparación de muestras en viales de 1,5 mL. 
 




Figura 3.32 Bandejas de estándares y muestras en analizador isotópico de agua modelo TL-WIA-45EP. 
Se utilizaron los materiales de referencia secundarios BEN y GUPA calibrados 
de manera interna en el laboratorio con los estándares internacionales VSMOW 
y slap-2.  
 
El equipo analizador se configura de manera automatizada, de modo que el 
autosampler toma una cantidad de 1.0 μL a través de una jeringa de inyección.  
Para el control y aseguramiento de la calidad (QA/QC) de los análisis, se tomaron 
las siguientes medidas de laboratorio:      
1) Antes de realizar un grupo diferente de muestras, la jeringa de inyección 
del analizador se limpia con DDI y acetona. En caso de que la jeringa 
siga con residuos, se utiliza un reactivo en base a N-metilpirrolidina y 
posteriormente se enjuaga con agua desionizada. 
2) Por cada estándar y muestra analizada, se realizaron 10 análisis 
consecutivos, donde el valor final corresponde al promedio de las últimas 
5 inyecciones. Esto se debe al “efecto memoria” que desarrollan los 
analizadores, el cual puede originarse por trazas residuales de las 
muestras analizadas previamente. 
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3) Cada 3 muestras analizadas, se limpia la jeringa inyectora con un vial 
con agua desionizada (DDI) incluido en la bandeja de estándares. 
4) Se analizan 3 viales de estándar (BEN y GUPA) cada 5 viales de 
muestra. 
5) La sepa de la cavidad en que se gasifica la muestra, se cambia cada 400 
inyecciones con el fin de evitar filtraciones o fugas de gas. 
6) Cada 50 muestras salinas se realiza el protocolo de limpieza del inyector. 
7) Para que los datos sean aceptados y considerados de calidad, la 
desviación estándar debe ser menor a 1 en el caso del δD, y menor a 0,2 
para el δ18O. 
Los resultados son finalmente analizados mediante el software de post 
procesamiento de datos LIMS (Laboratory Information Management System) 
donde se normalizan las razones isotópicas obtenidas con respecto a los 
materiales de referencia para obtener los deltas (δ) isotópicos.  
 
3.4. Mapas 
La confección de los mapas presentes en el informe se realizó mediante ArcMap 
10.3 con el sistema de coordenadas WGS84 mientras que se utilizó Mirone para 
extraer los perfiles de la batimetría. 
La información de los mapas fue extraída de diferentes fuentes bibliográficas 







Se reconoció un relieve positivo localizado entre 122 y 129,5 metros bajo el nivel 
del mar (m b. n. m.) con un rumbo N55°E, una extensión de 408,6 m y un ancho 
máximo de 50,2 m (Figura 4.1), comprendiendo un área de 14640 m2 
aproximadamente. Corresponde a una serie de altos batimétricos que varían 
entre 9 y 3 metros de altura, reconociendo 6 picos mayores, con alturas 
superiores o iguales a 4 metros (Figura 4.2).  
 




Figura 4.2 A) Mapa batimétrico en 3D visto desde el NW, la línea azul indica la localización del perfil 
graficado en B, las flechas numeradas de doble punta corresponden a las alturas de los picos medidos en 
dicho perfil. B) Perfil longitudinal NE-SW del relieve, flechas dobles numeradas indican la altura del pico 
medido con respecto a la línea roja (nivel del suelo marino) correspondiente. 
 
4.2. Parámetros fisicoquímicos, granulométricos y biológicos de los 
sedimentos marinos. 
La distribución de los parámetros fisicoquímicos de los testigos GC-02, GC01, 
GC02 y GC03 están detallados en las tablas 1.1, 2.1, 3.1 y 4.1, respectivamente, 
mientras que los datos de la granulometría se encuentran en las tablas 1.2, 2.2, 




El contenido de agua, la porosidad y la densidad aparente del testigo GC-02 
presentan variaciones leves a profundidad con valores promedios de 43,1%, 
66,5% y 1,58 g/cm3, respectivamente. Por otra parte, la MOT presenta un valor 
máximo igual a 8,7% del volumen total localizado a 2,2 m de profundidad mientras 
que el mínimo se encuentra a 1,5 m y corresponde a un 4,2% del volumen total 
(Figura 4.3). 
 
Figura 4.3 Distribución de los parámetros fisicoquímicos de los sedimentos marinos del testigo GC-02. 
El sedimento está, en promedio, constituido por 71% limo, 24% arena fina y 5% 
arcilla. Las secciones analizadas se clasifican en los grupos texturales de limo 
arenoso y limo según (Shepard, 1954), siendo el primero el grupo predominante 
(Figura 4.4).  
En la Figura 4.5 se observa que la MOT disminuye o aumenta a la par con el 





Figura 4.4 Clasificación textural de los sedimentos del testigo GC-02 según (Shepard, 1954). 
 
Figura 4.5 Distribución del porcentaje de arcilla (línea amarilla) y MOT (línea morada) de los sedimentos 
marinos del testigo GC-02. 
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4.2.2. GC01 
El contenido de agua y la porosidad del testigo GC01 poseen valores promedios 
de 43,2% y 66,6 %, ambos parámetros tienden a disminuir hasta los 1,1 m para 
luego aumentar hasta los 2,2 m con variaciones leves dentro de este último 
tramo. La densidad aparente presenta los mismos intervalos de variación, 
aunque inversamente proporcional, con un promedio de 1,59 g/cm3. Por otra 
parte, los valores de MOT disminuyen hasta los 1,5 m y aumentan hasta los 2,2 
m. El valor máximo igual a 8,4% del volumen total está localizado a 0,1 m de
profundidad mientras que el valor mínimo se encuentra a 1,5 m y corresponde a 
un 4,7% del volumen total (Figura 4.6). 
Figura 4.6 Distribución de los parámetros fisicoquímicos de los sedimentos marinos del testigo GC01. 
El sedimento está constituido por limos y arcillas. El contenido de limo varia 
porcentualmente entre 92,3 y 96,1 % mientras que las arcillas varían entre 3,9 y 
7,7 % por lo que la totalidad del sedimento se clasifica, según (Shepard, 1954), 
en el grupo textural del limo (Figura 4.7). 
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Por otra parte, la MOT es directamente proporcional con el contenido de arcillas 
(Figura 4.8). 
Figura 4.7 Clasificación textural de los sedimentos del testigo GC01 según (Shepard, 1954). 
Figura 4.8 Distribución del porcentaje de arcilla (línea amarilla) y MOT (línea morada) de los sedimentos 




El contenido de agua y la porosidad del testigo GC02 tienen una tendencia a 
disminuir en los primeros 0,45 m para luego aumentar hasta los 2,4 m, siendo 
sus valores promedios de 42,8 % y 66,3% respectivamente. Con una relación 
inversamente proporcional a los valores anteriores, la densidad aparente tiene un 
promedio de 1,59 g/cm3. Por otra parte, los valores de MOT disminuyen 
progresivamente hasta los 2,0 m de profundidad para luego aumentar 
abruptamente presentando un valor máximo de 10,4% del volumen total 
localizado a 2,25 m de profundidad mientras que el mínimo se encuentra a 2,05 
m y corresponde a un 3,8% del volumen total (Figura 4.9). 
 
Figura 4.9 Distribución de los parámetros fisicoquímicos de los sedimentos marinos del testigo GC02. 
El sedimento está constituido, al igual que el testigo anterior, por limos y arcillas, 
donde los primeros varían entre 87,9 y 95,4 % y las arcillas varían entre 4,6 y 
12,1 % por lo que, nuevamente, el sedimento se clasifica en el grupo textural del 
limo (Figura 4.10). 
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El contenido de arcillas y la MOT presentan intervalos de crecimiento y 
decrecimiento simultáneos (Figura 4.11) 
 
Figura 4.10 Clasificación textural de los sedimentos del testigo GC02 según (Shepard, 1954). 
 
Figura 4.11 Distribución del porcentaje de arcilla (línea amarilla) y MOT (línea morada) de los sedimentos 




El contenido de agua, la porosidad y la densidad aparente del testigo GC03 
presentan variaciones leves a profundidad con valores promedios de 41,9%, 
65,2% y 1,61 g/cm3, respectivamente. Por otra parte, la MOT presenta un valor 
mínimo igual a 5,9% del volumen total localizado a 0,15 m de profundidad 
mientras que el máximo se encuentra a 1,45 m y corresponde a un 9,5% del 
volumen total (Figura 4.12). 
 
Figura 4.12 Distribución de los parámetros fisicoquímicos de los sedimentos marinos del testigo GC03. 
El sedimento está constituido por limos y arcillas. El contenido de limo varia 
porcentualmente entre 91,6 y 94,9 % mientras que las arcillas varían entre 5,1 y 
8,4 % siendo la totalidad de las secciones clasificadas texturalmente , según 
(Shepard, 1954), como limo (Figura 4.13). 
Al igual que en los testigos anteriores, la MOT es directamente proporcional con 




Figura 4.13 Clasificación textural de los sedimentos del testigo GC03 según (Shepard, 1954). 
 
Figura 4.14 Distribución del porcentaje de arcilla (línea amarilla) y MOT (línea morada) de los sedimentos 
marinos del testigo GC03. 
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La Figura 4.15 se muestran los gráficos de cada parámetro medido de los 4 
testigos. La distribución del contenido en agua, porosidad y densidad aparente 
es relativamente homogénea entre testigos. Comparativamente, los sedimentos 
que poseen mayor dispersión en estos parámetros son los del testigo GC01 
mientras que los que poseen menor dispersión son aquellos del testigo GC03. 
Los valores del contenido en agua medidos pertenecen al intervalo porcentual 
[36,9;47,3], los de la porosidad al intervalo [60,7;70,3] y los de la densidad 
aparente al intervalo [1,53;1,69], donde los valores mínimos de los primeros dos 
parámetros pertenecen al testigo GC03 y los máximos al testigo GC01 mientras 
que el valor máximo de la densidad aparente es del testigo GC03 y el mínimo del 
testigo GC01.  
Con respecto a la MOT, los sedimentos de los testigos GC-02, GC01 y GC02 
poseen valores y distribuciones similares hasta los 1,5 metros de profundidad 
mientras que los sedimentos del testigo GC03 tienden a poseer mayor MOT que 
los demás testigos hasta los 2,1 m. Por otra parte, el testigo GC03 sigue siendo 
el que posee menor dispersión en sus valores, contrario al testigo GC02 que 
posee una mayor dispersión (Figura 4.15).  
 
Figura 4.15 Distribución de los parámetros fisicoquímicos de los sedimentos marinos de los cuatro testigos 
de gravedad: GC-02 (línea celeste), GC01 (línea morada), GC02 (línea roja) y GC03 (línea verde). 
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Finalmente, con respecto al contenido faunístico de los testigos se ha observado 
acumulaciones de foraminíferos bentónicos en los niveles más superficiales (0-
0,6 m), estos presentan morfologías elongadas y globosas pudiendo identificar 
los siguientes géneros en todos los testigos: Globobulimina, Bolivina, 
Valvulineria, Anomalinoides, Uvigerina, Oridorsalis y Quinqueloculina. 
 
Figura 4.16 Foraminíferos bentónicos. En 1 Globobulimina (10x); 2 Valvulineria (5x); 3 Anomalinoides (5x); 
4 Quinqueloculina (10x); 5 Oridorsalis (5x); 6 Uvigerina (5x); 7 Bolivina (5x). 
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4.3. Isotopía del agua intersticial 
4.3.1. GC-02 
Los isótopos estables del agua intersticial muestran valores positivos que van 
desde -0,017 hasta +1,8‰ para el δ18O y de 0,14 a +5.6‰ para el δD, con una 
tendencia a hacerse más positivos a profundidad (enriquecimiento), siendo los 
valores más cercanos a 0‰ aquellos ubicados a menor profundidad (Figura 
4.17). La variabilidad se encuentra restringida con desviaciones estándar de 0,33 
para δ18O y de 0,96 para δD. La distribución co-isotópica del δ18O y δD muestra 
una relación directamente proporcional entre isótopos con una pendiente igual a 
2,55 en su línea de tendencia y coeficiente de correlación (R2) de 0,79 (Figura 
4.18). 
 





Figura 4.18 Distribución co-isotópica del δ18O y δD del agua intersticial del testigo GC-02. 
 
4.3.2. GC01 
Los valores de δ18O del agua son en su mayoría positivos y cercanos a 0,0‰ 
donde el valor mínimo, -0,45‰, se presenta a los 1,55 metros de profundidad 
mientras que el máximo se encuentra a 1,75 m y corresponde +0,36‰. A su vez, 
el δD presenta valores cercanos a 0,0‰ en los primeros 0,8 m para luego variar 
significativamente a profundidad registrando un valor máximo de +1,71‰ a 1,15 
metros de profundidad y un valor mínimo de -1,53‰, 20 centímetros más abajo 
(Figura 4.19). Sin embargo, la variabilidad se encuentra restringida con 
desviaciones estándar de 0,25 para δ18O y de 0,89 para δD. La distribución co-
isotópica del δ18O y δD muestra una relación directamente proporcional entre 
isótopos con una pendiente menor a la anterior (1,94) en su línea de tendencia y 




Figura 4.19 Distribución de los isótopos estables del δ18O y δD del agua intersticial del testigo GC01 a 
profundidad. 
 




Los valores de δ18O del agua son en su gran mayoría varían entre 0,0‰ 0,5‰ 
presentando un valor máximo igual a +0,69‰ a 0,85 m y mientras que el valor 
más negativo (-0,43‰) se encuentra próximo al piso marino a 0,25 metros de 
profundidad. Por otra parte, los valores del δD son más enriquecidos con un valor 
mínimo de -1,41‰ a 0,25 m y un valor máximo de +2,44‰ a 0,85 m (Figura 4.21). 
La variabilidad es un poco mayor en comparación con el testigo anterior con 
desviaciones estándar de 0,27 para δ18O y de 1,1 para δD. La distribución co-
isotópica del δ18O y δD también muestra una relación directamente proporcional 
entre isótopos con una pendiente igual a 3,8 en su línea de tendencia y 
coeficiente de correlación (R2) de 0,82 (Figura 4.22). 
 





Figura 4.22 Distribución co-isotópica del δ18O y δD del agua intersticial del testigo GC02. 
 
4.3.4. GC03 
Los valores positivos de δ18O del agua varían mayoritariamente entre 0,0‰ 0,5‰, 
su valor máximo, a 1,8 m, es de +1,23‰ mientras que los valores negativos son 
cercanos a 0,0‰ siendo -0,44‰ el valor más negativo ubicado a 0,25 metros de 
profundidad. Por otra parte, los valores del δD son preferentemente positivos con 
un valor mínimo de -1,6‰ a 1,4 m y un valor máximo de +1,92‰ a 0,25 m (Figura 
4.23). Los valores de δ18O presentan la mayor variabilidad con respecto a los 
otros testigos con una desviación estándar de 0,42 mientras que la desviación 
estándar del δD es un poco menor que la del testigo GC02 con un valor de 1,09. 
La distribución co-isotópica del δ18O y δD muestra una relación directamente 
proporcional entre isótopos con la menor pendiente de línea (0,89) de tendencia 









Figura 4.24 Distribución co-isotópica del δ18O y δD del agua intersticial del testigo GC03. 
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Finalmente, al comparar las distribuciones isotópicas de los cuatro testigos se 
observa que los valores más positivos de ambos isótopos se presentan en el 
testigo GC-02 seguido por el testigo GC02. Los valores más negativos del δ18O 
se presentan en los testigos GC01 y GC03, aunque siempre mayores a -0,5 ‰. 
De igual forma, los valores más negativos del δD pertenecen los últimos testigos 
mencionados mientras que GC-02 y GC03 poseen una tendencia más 
enriquecida que el resto (Figura 4.25). Por último, es importante señalar que la 
mayoría de los valores del δD de los testigos son positivos y que gran parte del 
conjunto de datos obtenidos pertenece al primer cuadrante del gráfico de co-
distribución isotópica (Figura 4.26).  
 
Figura 4.25 Distribución de los isótopos estables del δ18O y δD del agua intersticial de los cuatro testigos: 




Figura 4.26 Distribución co-isotópica del δ18O y δD del agua intersticial de los cuatro testigos: GC-02 
(cuadros celestes), GC01 (triángulos morados), GC02 (rombos rojos) y GC03 (círculos verdes). 
 
4.4. Temperatura, pH, salinidad y oxígeno disuelto de la columna de agua 
oceánica 
Las tablas 5 y 6 en Anexos contienen los valores detallados de los parámetros 
medidos en la columna de agua del Punto 1 y del Punto 3. 
La temperatura de las columnas de agua varía entre 12 y 14° C, con valores 
máximos en los niveles más someros mientras que los valores menores se 
registraron en niveles más profundos. Los valores de pH están restringidos entre 
7,5 y 8.1. Los valores de salinidad solo varían ente 31 y 33‰. Los valores 
mínimos del oxígeno disuelto son: 15,4% para el Punto 1 a 127 m b. n. m. y 21,8% 
para el Punto 3 a 125 m b. n. m. mientras que los valores máximos se presentan 





La proveniencia de las partículas líticas del sedimento depende de las 
condiciones dinámicas del mar, el viento y el continente, pudiendo provenir de 
sistemas costeros, fluviales, eólicos o deltaicos. El Río Bío-Bío y su cañón 
asociado, al norte de la zona de estudio, es el sistema fluvial más cercano y pese 
a que la Corriente de Humboldt movilizaría los sedimentos finos hacia el norte, la 
Corriente Costera de Chile podría trasportarlos hacia el sur, específicamente 
hacia la zona estudiada. A su vez, sistemas fluviales más pequeños y locales 
pueden estar aportando sedimentos finos al lugar. Por otra parte, si la morfología 
identificada es formada por la emisión de fluidos, los sedimentos que constituyen 
el relieve pueden provenir de capas sedimentarias más profundas (Formación 
Quiriquina, Grupo Lebu, Formación Ranquil y/o Formación Tubul), donde las 
partículas serían movilizadas por los fluidos en ascenso. 
Es sabido que las tasas de sedimentación netas decrecen, al igual que los 
procesos productivos de la columna de agua, a mayor profundidad y a mayor 
distancia desde la costa (Smith, 1978; Suess, 1980; Zeitzschel, 1980; 
Wassmann, 1984). Los sedimentos estudiados se encuentran relativamente 
alejados de la costa por lo que centímetros de sedimentos depositados pueden 
representar largos periodos de depositación. Sin embargo, no existen estudios 
sobre las tasas en el que ocurre este proceso, imposibilitando una estimación 
correcta de la relación centímetros-metros. Por otra parte, existe una relación 
directamente proporcional entre la intensidad de los procesos productivos que 
ocurren en la columna de agua y la materia orgánica depositada en el suelo 
marino (Smith, 1978; Suess, 1980; Zeitzschel, 1980; Wassmann, 1984). Por lo 
tanto, considerando que los sedimentos son granulométricamente homogéneos 
a profundidad, las variaciones de MOT observadas en los testigos pueden ser 
atribuidos a las variaciones de productividad asociadas a diferentes periodos de 
sedimentación. Además, la materia orgánica total presenta una relación 
inversamente proporcional con el tamaño de grano, comportamiento esperado 
según Pineda (2009) y Silva et al.(1998) puesto que las partículas limosas y 
arcillosas tienden a retener mayor contenido orgánico. En consecuencia, los 
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valores levemente mayores de MOT en el testigo GC03 pueden atribuirse con la 
mayor cantidad de arcillas en los sedimentos de dicho testigo con respecto a los 
otros. 
El análisis de la columna del agua de los puntos 1 y 3 muestran valores típicos 
de temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y pH asociados con agua marina. 
Adicionalmente, el decrecimiento de la temperatura a profundidad es un 
comportamiento totalmente esperado a nivel marítimo. La ausencia de anomalías 
de salinidad y temperatura puede estar asociado al muestreo discreto de la 
columna (5 medidas para casi 130 m). 
Aunque, por definición, la composición isotópica del agua oceánica es 0‰ tanto 
para el δD como para δ18O (VSMOW), se ha observado que este valor puede 
variar entre -6‰ y 3‰ (Schmidt, 1999). El mapa global de la distribución 
promedio del δ18O en aguas marinas superficiales, muestra valores isotópicos 
más empobrecidos hacia los polos producto de la mezcla de agua con los 
glaciares. Por el contrario, en zonas de masas oceánicas semi confinadas 
cercanas al ecuador predomina la evaporación, reflejándose en valores 
isotópicos enriquecidos (Figura 5.1). Si bien, hay menos datos disponibles sobre 
las razones isotópicas del δD, se han registrado valores que varían entre -28‰ y 
10‰.  
 




Figura 5.2 Modelo de distribución promedio del δ18O en aguas superficiales marinas (LeGrande & Schmidt, 
2006; Data.GISS: Global Seawater Oxygen-18 Database, Nasa) 
Considerando los valores descritos por Schmidt (1999) y la dirección de la 
Corriente de Humboldt, es muy probable que las aguas oceánicas provenientes 
de la Antártica (empobrecidas en ambos isótopos estables) posean una gran 
influencia en la zona de estudio, por lo que se podrían esperar valores isotópicos 
del δ18O que fluctúen entre -2,0‰ y 0‰ o incluso más negativos (Figura 5.2), 
teniendo en cuenta el acelerado derretimiento de los glaciares producto del 
calentamiento global. Por lo tanto, es evidente que los valores isotópicos de δ18O 
y δD, de todos los testigos presentan valores enriquecidos con respecto al 
VSMOW y a los valores esperados para la zona (Figura 5.3). Además, cabe 
destacar que los isótopos tienen una relación directamente proporcional entre sí 
siendo el testigo GC-02 y GC02, los más representativos de esta situación. Por 
otra parte, el valor isotópico más bajo medido para el δ18O fue -0,4 ‰ en el testigo 
GC01 a 1,55 metros de profundidad y valores cercanos a este fueron obtenidos 
del testigo GC03 a 0,55 metros de profundidad y del testigo GC02 a 0,25 metros 
de profundidad. Estás razones isotópicas son congruentes con los valores 
esperados para esta zona sobre todo considerando que se presentan a poca 
profundidad en los testigos GC02 y GC03, en la interfaz agua-sedimento.  
El origen meteórico y/o la influencia de aguas meteóricas en el agua de los poros 
puede ser rechazada puesto que la distribución co-isotópica se encuentra por 
 67 
 
debajo de la Línea Global de Aguas Meteóricas (Global Meteoric Water Line o 
GMWL), y de la Línea de Aguas Meteóricas de Chile (Meteoric Water Line of 
Chile MWLC) (Sánchez-Murillo et al., 2018), líneas que definen los procesos de 
fraccionamiento durante el ciclo hidrológico (Craig, 1961) (Figura 5.3). Además, 
es posible descartar que el enriquecimiento de los isótopos en el agua de los 
poros se deba a altas tasas de evaporación dada la posición geográfica de la 
zona. 
Por otro lado, a pesar de que se ha reportado enriquecimiento en δ18O asociado 
con la alteración de minerales de arcillas, esto ocurre junto con un 
empobrecimiento en δD (Hesse, 2003). De la misma manera, aguas 
metamórficas y aguas magmáticas presentas valores positivos de δ18O pero 
asociados con valores negativos de δD (Sheppard, 1980; Walley, Taylor , & 
O'Neil, 1986; Jean-Baptiste , Charlou , & Stievenard, 1997; Kyser , O’Hanley , & 
Wicks , 1999; Shaw et al., 2008; Pope, Bird, & Rosing, 2012), totalmente contrario 
a lo observado en las muestras (Figura 5.4). 
 
Figura 5.3 Distribución co-isotópica del agua intersticial en relación con la Línea Global de Aguas 
Meteóricas (GMWL) (Craig, 1961)y la Línea de Aguas Meteóricas de Chile (MWLC) (Sánchez-Murillo, y 
otros, 2018). Líneas naranjas segmentadas delimitan los valores isotópicos de δ18O y δD (rectángulo 




Figura 5.4 Distribución co-isotópica del agua intersticial en relación con los valores que presentan aguas 
magmáticas (rectángulo rojo punteado) y metamórficas (rectángulo morado punteado) (Pope, Bird, & 
Rosing, 2012). 
El enriquecimiento simultaneo de los isótopos estables en agua intersticial de 
sedimentos marinos ha sido relacionado con la disociación de hidratos de 
metano. En efecto, cuando se forma el hidrato, los isótopos pesados de agua se 
concentran en la fase sólida por sobre la líquida por lo que, al disociarse, el agua 
emitida es rica en isótopos pesados (Hesse, 2003; Tomaru et al., 2006). Hesse 
(2003) ha reportado valores de hasta 3‰ para el δ18O, mientras que, Tomaru et 
al. (2006) registró valores de hasta 10‰ para el δD, estos valores son afines con 
la señal isotópica del agua intersticial de los testigos. 
Como se ha mencionado anteriormente, estudios sísmicos del área de estudio 
indican la presencia de hidratos de metano en profundidad, marcada por un 
discontinuo y fuerte BSR (Vargas-Cordero et al., 2010a; Vargas-Cordero, 
Tinivella, & Accaino, 2011; Vargas-Cordero, Tinivella, & Villar-Muñoz, 2017). En 
particular, en la zona del talud continental, las concentraciones de la fase de gas 
fueron estimadas por (Vargas-Cordero et al., 2010a) reportando un 15% del 
volumen total de hidratos y 0.2% del volumen total de gas libre. En la plataforma 
continental, la base de la zona de estabilidad de hidratos de gas (GHSZ) puede 
estar a muy poca profundidad por lo que acumulaciones de gases pueden 
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alcanzar áreas poco profundas según lo indicado por el modelamiento teórico 
(Vargas-Cordero, Tinivella, & Villar-Muñoz, 2017) (Figura 5.5, Cárcamo et al., 
submitted). Por otra parte, varios estudios sostienen que la migración lateral de 
fluidos puede ocurrir desde niveles profundos a través de fallas y fracturas, 
canalizando fluidos y dando lugar a volcanes y diapiros de fango (Yin et al., 2003; 
Thatcher et al., 2013). En este contexto, varios estudios han reportado fallas y 
fracturas en el área de estudio que se extienden desde la zona del talud hasta 
las zonas de offshore (Melnick & Echtler, 2009; Vargas-Cordero, Tinivella, & 
Villar-Muñoz, 2017; Becerra, Contreras-Reyes, & Arriagada, 2013). Geersen 
(2011), por su parte, describe lineamientos en la plataforma continental que 
podrían ser la continuación de fallas continentales. Adicionalmente, la ABP 
reconocida posee una orientación (N55°E) similar a la Falla Santa María, 
localizada al norte de la zona de estudio (Melnick et al., 2006; Melnick et al., 
2009), esta a su vez posee la misma orientación que fallas continentales 
aledañas a la Península de Arauco (Figura 2.4), por lo que el relieve reconocido 
podría ser la expresión superficial de una falla o fractura perteneciente a ese 
sistema de deformación activa. Por consiguiente, esta zona de debilidad sería el 
medio por el cual fluidos derivados de la disociación de metano migrarían hacia 
la superficie. 
Si consideramos que los valores enriquecidos de los isótopos estables del agua 
intersticial se deben a la disociación de hidratos de metano, la diferencia de 
valores y distribución a profundidad entre los testigos se puede explicar de la 
siguiente manera: 
Los valores de δ18O comparativamente menores de los testigos GC01 y GC03 
con respecto al GC02 (Figura 4.25) pueden deberse a la posición en la que se 
extrajeron dichos testigos (Figura 3.3). Efectivamente, el testigo GC01 se 
encuentra en la parte sur de la ABP pero no se ubica sobre ella, del mismo modo 
que el testigo GC03 que se encuentra en la parte norte del relieve pero sin estar 
sobre este. Por el contrario, el testigo GC02 sí se ubica sobre la morfología y se 
encuentra en la parte central de esta. Recordemos que el testigo GC02 presenta 
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la distribución de los valores isotópicos del δ18O y del δD más enriquecida entre 
los testigos aledaños al relieve identificado (Figura 4.25). Con respecto a los 
valores de δD de los testigos GC01 y GC03, la existencia de valores positivos 
sería un mejor indicador de la mezcla de agua proveniente de la disociación de 
hidratos pese a su ubicación un tanto alejada de la traza de la ABP (Figura 4.26). 
El testigo GC-02 es el único testigo que presenta una tendencia evidente al 
enriquecimiento de δ18O y δD en profundidad indicando que las aguas producidas 
por la disociación de metano van mezclándose con el agua marina a medida que 
ascienden a la superficie. Es importante señalar que es el único testigo que sólo 
presenta un valor negativo para el δ18O y que, además, es un valor muy cercano 
al 0,0‰. Sin embargo, este se encuentra alejado del relieve identificado, por lo 
que podríamos especular que es un nuevo foco de emisión.  
Los géneros de foraminíferos endobentónicos Bolivina y Uvigerina (Figura 4.16) 
encontrados en los sedimentos superficiales de los testigos son característicos 
de cold seeps de metano modernos ubicados en California (Bernhard et al., 2000; 
Rathburn et al., 2000; Bernhard, Buck, & Barry, 2001; Rathburn et al., 2003; Hill, 
Kennett, & Spero, 2003), el Golfo de México (Sen Gupta et al., 1997; Robinson 
et al., 2004) y Japón (Akimoto et al., 1994). Además, en seeps de California se 
han encontrado foraminíferos del género Globobulimina (Bernhard, Buck, & 
Barry, 2001; Rathburn et al., 2003), también presente en los testigos de este 
estudio. Los foraminíferos podrían estar metabolizando el metano emitido, 
explotando, directa o indirectamente, la fuente de energía geoquímica disponible 
(Jones, 2014). Por otra parte, los foraminíferos bentónicos están asociados con 
ambientes de alto contenido orgánico y condiciones de oxigeno bajas. 
Finalmente, para poder corroborar la hipótesis de que la ABP corresponda a una 
cadena de montículos de lodo formados por el ascenso de fluidos de la 
disociación de hidratos de metano a través de fracturas o fallas activas de la zona 
(Figura 5.5), es necesario realizar estudios acústicos y sísmicos en la zona, que 





Figura 5.5 Perfil esquemático que explica la formación de volcanes de fango (en rojo). Las líneas 
discontinuas muestran las bases teóricas de GHSZ mediante el uso de un gradiente geotérmico de 30 ° C 
/ km para varios escenarios. La línea azul discontinua indica la base teórica real de la GHSZ. Las líneas 
punteadas indican la base teórica de GHSZ, suponiendo una disminución de la temperatura del fondo de 2 
° C (línea punteada negra), 3 ° C (línea punteada magenta), 4 ° C (línea punteada verde) y 5 ° C (línea 
punteada roja). La línea continua de color negro indica el fondo marino. Las flechas rosadas indican la 
dirección del flujo de fluido/lodo. Las posibles fallas y fracturas están representadas por las líneas negras 





La columna del agua muestra valores típicos de temperatura, salinidad, oxígeno 
disuelto y pH asociados con agua marina. 
La clasificación textural de los sedimentos corresponde a limos. 
La materia orgánica total de los sedimentos es inversamente proporcional al 
tamaño de grano, presentando los porcentajes más altos en los sedimentos con 
mayor contenido de arcillas. Adicionalmente, el alto porcentaje de materia 
orgánica sería, inicialmente, el producto procesos productivos de gran intensidad 
en la columna de agua. 
El agua intersticial posee una señal isotópica enriquecida en δ18O y δD. 
El enriquecimiento del δ18O no está asociado con la alteración de minerales de 
arcillas. 
La anomalía batimétrica positiva (ABP) en la zona de offshore de la plataforma 
continental de Lebu (37° 36’ 20” S / 73° 44’ 30” W) podría ser la expresión, en 
superficie, de una falla asociada al sistema de deformación frágil de la Falla Santa 
María y de otras fallas ubicadas en la Península de Arauco, puesto que presentan 
un azimut muy similar (55°). Aprovechando esta zona de debilidad, fluidos 
provenientes de zonas más profundas estarían ascendiendo. 
De acuerdo con los valores obtenidos de δ18O y δD del agua intersticial de los 
sedimentos, queda totalmente descartado que los fluidos tengan origen 
meteórico, magmático o metamórfico.  
Los foraminíferos de los géneros Bolivina, Uvigerina y Globobulimina presentes 
en los testigos están relacionados con colds seeps actuales, siendo un indicio de 
metano en los sedimentos.  
Los valores enriquecidos de δ18O y δD indicarían que la naturaleza de los fluidos 
corresponde a hidratos de metano disociados. El flujo transportaría sedimentos 
de capas sedimentarias profundas a la superficie, formando una cadena de 
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volcanes de fango (ABP) que tendrían, superficialmente, sedimentos finos 
provenientes de sistemas fluviales locales, eólicos y/o deltaicos. 
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En G. Cecioni (Ed.), Simponsio Terciario de Chile Central (pp. 155-165). 
Santiago, Chile: Editoral Andrés Bello. 
Melnick, D., & Echtler, H. (2009). Inversion of forearc basins in southcentral Chile 
caused by rapid glacial age trench fill. Geology, 34(9), 709-712. 
Melnick, D., Bookhagen, B., Echtler, H., & Strecker, M. (2006). Coastal 
deformation and great subduction earthquakes, Isla Santa Maria, Chile 
(37°S). Geological Society of America Bulletin, 118(11-12), 1463-1480. 
Melnick, D., Bookhagen, B., Strecker, M. R., & Echtler, H. P. (2009). 
Segmentation of megathrust rupture zones from fore‐arc deformation 
patterns over hundreds to millions of years, Arauco peninsula, Chile. 
Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 114(B1). 
 79 
 
Mordojovic , C. (1981). Sedimentary basins of Chilean Pacific offshore.In: Energy 
resources of the Pazific region. AmericanAssociation of Petroleum 
Geologists, 12, 63-68. 
Moreno, M., Klotz, J., Melnick , D., Echtler, H., & Bataille, K. (2008). Active faulting 
and heterogeneous deformation across a megathrust segment boundary 
from GPS data, south central Chile (36-39°S). Geochemistry, Geophysics, 
Geosystems, 9(12). doi:10.1029/2008GC002198 
Muñoz-Cristi, J. (1946). Estado actual del conocimiento sobre geología de la 
Provincia de Arauco. En Universidad de Chile, Facultad de Ciencias 
Físicas y Matemáticas, An. n°3, 64-70. 
Nielsen, S., De Vries, T., Encinas, A., Finger, K., & Peterson, D. (2003). Towards 
an understanding of the age of the Navidad Formation. En 10°Congreso 
Geológico Chileno. Actas en medio digital. 
Pineda, V. (1983). Evolución Paleogeográfica de la Península de Arauco durante 
el Cretácico Superior - Terciario. Tesis de grado para optar al título de 
geólogo, Universidad de Concepción, Chile. 
Pineda, V. (2009). Granulometría y geoquímica de los sedimentos marinos en el 
área comprendida entre el seno de Reloncaví y golfo Corcovado, Chile, 
Crucero CIMAR 10 fiordos. Revista Ciencia y Tecnología del Mar, 32(1), 
27-47. 
Plafker, G. (1972). Alaskan earthquake of 1964 and Chilean earthquake of 1960 
- Implications for arc tectonics. Journal of Geophysical Research, 77(5), 
901-925. 
Plafker, G., & Savage, J. (1970). Mechanism of the Chilean Earthquakes of May 




Pope, E. C., Bird, D. K., & Rosing, M. T. (2012). Isotope composition and volume 
of Earth's early oceans. Proceedings of the National Academy of Sciences, 
109, 4371-4376. 
Radic, J., Alvarez, P., & Rojas, L. (2005). Tectonostratigraphic evolution of the 
Arauco-Itata forearc basin, Central Chile. En 6th International Symposium 
on Andean Geodynamics, (págs. Extended Abstracts, 586-587). 
Rathburn, A. E., Levin, L. A., Held, Z., & Lohmann , K. C. (2000). Benthic 
foraminifera associated with cold methane seeps on the northern California 
margin: Ecology and stable isotopic composition. Marine 
Micropaleontology, 38(3-4), 247-266. 
Rathburn,z, A. E., Perez, M. E., Martin, J. B., Day, S. A., Mahn, C., Gieskes, J., . 
. . Bahls, A. (2003). Relationship between the distribution and stable 
isotopic composition of living benthic foraminifera and cold methane seep 
biogeochemistry in Monterey Bay, California. Geochemistry Geophysics 
Geosystems, 4, 1106. 
Robinson, C. A., Bernhard, J. M., Levin, L. A., & Mendoza, G. F. (2004). 
Meiofauna and macrofauna of near surface hydrocarbon seep habitats: 
Blake Ridge Diapir (Atlantic Ocean) and Alaminos Canyon (Gulfof Mexico). 
Pubblicazioni della Stazione Zoologica di Napoli. I. Marine Ecology, 25, 
313–336. 
Ruddiman, W. F. (2008). Earth’s Climate: Past and Future. (2nd, Ed.) New York: 
W. H. Freeman. 
Ruegg, J., Rudloff, A., Vigny, C., Madariaga, R., de Chabalier, J., Campos, J., . . 
. Dimitrov, D. (2009). Interseismic strain accumulation measured by GPS 
in the seismic gap between Constitución and Concepción in Chile. Physics 
of the Earth and Planetary Interiors, 175, 78-85. 
Sánchez-Murillo, R., Aguirre, E., Gallardo, M., Moya , P., Birkel, C., Esquivel, G., 
& Boll, J. (2018). Isotopic Characterization of Water Across Chile. En 
Andean Hydrology (1 ed., págs. 203-225). 
 81 
 
Schmidt, G. A. (1999). Forward modeling of carbonate proxy data fromplanktonic 
foraminifera using oxygen isotope tracers in a global ocean model. 
Palaeooceanography, 14, 482–497. 
Scholl, D., Von Huene, R., & Ridlon, J. (1968). Spreading of the ocean floor: 
undeformed sediments in the Peru–Chile Trench. Science, 159, 869-871. 
Sen Gupta, B. K., Platon, E., Bernhard, J.M. , J. M., & Aharon, P. (1997). 
Foraminiferal colonization of hydrocarbon-seep bacterial mats and 
underlying sediment, Gulf of Mexico Slope. Journal of Foraminiferal 
Research, 27, 292–300. 
SERNAGEOMIN. (2003). Geologic map of Chile: Digital version, scale 
1:1.000.000. Santiago, Chile. 
Shaw, A. M., Hauri, E. H., Fischer, T. P., Hilton, D. R., & Kelley, K. A. (2008). 
Hydrogen isotopes in Mariana arc melt inclusions: Implications for 
subduction dehydration and the deep-Earth water cycle. Earth and 
Planetary Science Letters, 275(1-2), 138-145. 
Shepard, F. (1954). Nomenclature Based on Sand-Silt-Clay Ratios. Journal of 
Sedimentary Petrology, 24, 151-158. 
Sheppard, S. (1980). Isotopic evidence for the origins of water during 
metamorphic processes in oceanic crust and ophiolite complexes. 
Colloques Internationaux du CNRS, 272, 135-147. 
Silva, N., Maturana, J., Sepúlveda, J., & Ahumada, R. (1998). Materia orgánica, 
C y N, su distribución y estequiometría, en sedimentos superficiales de la 
región norte de los fiordos y canales australes de Chile (Crucero CIMAR 
Fiordo 1). Revista Ciencia y Tecnología del Mar, 21, 49-74. 
Smith, K. (1978). Benthic community respiration in the N.W. Atlantic Ocean: in 
situ measurements from 40 to 5200 m. Marine Biology, 47, 337-347. 
 82 
 
Stinnesbeck, W. (1986). Faunistic and paleocological conditions of the Quiriquina 
Formation (Maastrichtian) of central Chile. Palaeontographica, 194(A), 99-
237. 
Suess, E. (1980). Particulate organic carbon flux in the oceans - surface 
productivity and oxygen utilization. Nature, 288, 260-262. 
Tavera, J. (1942). Contribución al estudio de la Estratigrafía y Paleontología del 
Terciario de Arauco. En I Congreso Panamericano Ing. Min. Geol., 2, pp. 
580-632. Santiago. 
Tavera, J. (1991). Contribución al estudio de la fauna de la Formación Navidad 
(estratoti- pos) lat 30°51’, Arauco lat. 41°40’. Informe Técnico 562 T233 
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Tabla 1.1 Datos y propiedades fisicoquímicas del testigo GC-02. 
 
Tabla 1.2 Granulometría del testigo GC-02. 
 
S W
GC-02 S01 -6 230-240 -2,4 44,4 67,6 1,56 6,5
GC-02 S01 -5 220-230 -2,3 45,4 68,5 1,55 6,9
GC-02 S01 -4 210-220 -2,2 43,3 66,6 1,58 8,7
GC-02 S01 -3 200-210 -2,1 44,3 67,5 1,57 6,8
GC-02 S01 -2 190-200 -2 43,7 67,0 1,57 7,0
GC-02 S01 -1 180-190 -1,9 40,7 64,2 1,62 5,4
GC-02 S02 -6 170-180 -1,8 45,3 68,4 1,55 7,1
GC-02 S02 -5 160-170 -1,7 44,1 67,3 1,57 6,7
GC-02 S02 -4 150-160 -1,6 46,3 69,3 1,54 7,5
GC-02 S02 -3 140-150 -1,5 45,1 68,2 1,55 4,2
GC-02 S02 -2 130-140 -1,4 45,2 68,3 1,55 6,7
GC-02 S02 -1 120-130 -1,3 45,0 68,1 1,56 6,0
GC-02 S03 -6 110-120 -1,2 42,9 66,3 1,59 6,1
GC-02 S03 -5 100-110 -1,1 42,6 66,0 1,59 6,6
GC-02 S03 -4 90-100 -1 42,8 66,1 1,59 6,5
GC-02 S03 -3 80-90 -0,9 43,0 66,3 1,59 6,2
GC-02 S03 -2 70-80 -0,8 42,7 66,0 1,59 6,4
GC-02 S03 -1 60-70 -0,7 40,3 63,9 1,63 5,9
GC-02 S04 -6 50-60 -0,6 38,6 62,2 1,65 6,0
GC-02 S04 -5 40-50 -0,5 39,9 63,5 1,63 5,9
GC-02 S04 -4 30-40 -0,4 41,3 64,8 1,61 5,1
GC-02 S04 -3 20-30 -0,3 41,2 64,7 1,61 6,6
GC-02 S04 -2 10-20 -0,2 42,2 65,6 1,60 7,2
GC-02 S04 -1 0-10 -0,1 45,2 68,3 1,55 7,9
46,3 69,3 1,65 8,7
38,6 62,2 1,54 4,2
43,1 66,5 1,58 6,5
43,1 66,5 1,58 6,6
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W (%)
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(%)
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(g/cm3)







-2,4 21,9 70,0 8,1
-2,1 14,6 75,3 10,1
-1,8 23,0 70,5 6,5
-1,5 17,9 77,4 4,7
-1,2 23,0 72,0 5,0
-0,9 31,9 67,1 1,0
-0,6 30,4 68,3 1,3
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Tabla 2.1 Datos y propiedades fisicoquímicas del testigo GC01. 
 
S W
GC 01 A - 1 215-220 -2,2 45,3 68,6 1,55 5,9
GC 01 A - 2 210-215 -2,15 46,8 69,9 1,53 6,9
GC 01 A - 3 205-210 -2,1 46,5 69,6 1,54 6,9
GC 01 A - 4 200-205 -2,05 46,4 69,5 1,54 6,9
GC 01 A - 5 195-200 -2 45,0 68,3 1,56 6,8
GC 01 A - 6 190-195 -1,95 45,6 68,8 1,55 6,8
GC 01 A - 7 185-190 -1,9 46,8 69,9 1,53 6,9
GC 01 A - 8 180-185 -1,85 47,0 70,0 1,53 7,2
GC 01 A - 9 175-180 -1,8 46,4 69,5 1,54 7,0
GC 01 A - 10 170-175 -1,75 47,1 70,1 1,53 7,7
GC 01 A - 11 165-170 -1,7 47,3 70,3 1,53 7,8
GC 01 A - 12 160-165 -1,65 46,9 69,9 1,53 7,9
GC 01 A - 13 155-160 -1,6 47,0 70,0 1,53 8,2
GC 01 A - 14 150-155 -1,55 46,8 69,9 1,53 7,9
GC 01 A - 15 145-150 -1,5 47,0 70,0 1,53 4,7
GC 01 A - 16 140-145 -1,45 43,8 67,3 1,58 4,7
GC 01 A - 17 135-140 -1,4 43,9 67,4 1,58 5,0
GC 01 A - 18 130-135 -1,35 45,7 69,0 1,55 5,9
GC 01 A - 19 125-130 -1,3 45,4 68,6 1,55 5,8
GC 01 B - 1 120-125 -1,25 38,2 62,0 1,67 6,0
GC 01 B - 2 115-120 -1,2 40,5 64,2 1,63 6,4
GC 01 B - 3 110-115 -1,15 39,4 63,2 1,65 5,9
GC 01 B - 4 105-110 -1,1 38,0 61,8 1,67 6,0
GC 01 B - 5 100-105 -1,05 38,0 61,7 1,67 6,1
GC 01 B - 6 95-100 -1 39,7 63,5 1,64 6,3
GC 01 B - 7 90-95 -0,95 39,1 62,8 1,65 6,1
GC 01 B - 8 85-90 -0,9 39,6 63,3 1,64 5,9
GC 01 B - 9 80-85 -0,85 40,5 64,2 1,63 5,4
GC 01 B - 10 75-80 -0,8 40,7 64,4 1,63 5,7
GC 01 B - 11 70-75 -0,75 42,6 66,2 1,60 6,2
GC 01 B - 12 65-70 -0,7 42,1 65,7 1,60 6,6
GC 01 B - 13 60-65 -0,65 39,7 63,4 1,64 6,1
GC 01 B - 14 55-60 -0,6 39,5 63,2 1,64 5,9
GC 01 B - 15 50-55 -0,55 40,4 64,1 1,63 5,9
GC 01 B - 16 45-50 -0,5 40,9 64,6 1,62 5,5
GC 01 B - 17 40-45 -0,45 41,1 64,7 1,62 5,8
GC 01 B - 18 35-40 -0,4 41,6 65,3 1,61 5,6
GC 01 B - 19 30-35 -0,35 43,1 66,6 1,59 6,2
GC 01 B - 20 25-30 -0,3 43,3 66,8 1,59 6,7
GC 01 C -1 20-25 -0,25 41,0 64,7 1,62 6,4
GC 01 C -2 15-20 -0,2 41,4 65,1 1,61 6,8
GC 01 C -3 10-15 -0,15 44,6 68,0 1,57 6,4
GC 01 C -4 5-10 -0,1 45,6 68,8 1,55 8,4
GC 01 C -5 0-5 -0,05 42,3 65,9 1,60 8,0
47,3 70,3 1,67 8,4
38,0 61,7 1,53 4,7
43,2 66,6 1,59 6,4
43,2 66,7 1,59 6,3
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Tabla 2.2 Granulometría del testigo GC01. 
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Tabla 3.1 Datos y propiedades fisicoquímicas del testigo GC02. 
 
S W
GC 02 A - 1 235-240 -2,4 45,1 68,4 1,56 10,1
GC 02 A - 2 230-235 -2,35 44,9 68,2 1,56 9,6
GC 02 A - 3 225-230 -2,3 45,7 68,9 1,55 10,1
GC 02 A - 4 220-225 -2,25 45,9 69,1 1,55 10,4
GC 02 A - 5 215-220 -2,2 46,0 69,2 1,54 9,9
GC 02 A - 6 210-215 -2,15 46,9 70,0 1,53 9,5
GC 02 A - 7 205-210 -2,1 46,9 70,0 1,53 9,6
GC 02 A - 8 200-205 -2,05 43,6 67,1 1,58 3,8
GC 02 A - 9 195-200 -2 46,0 69,2 1,54 4,8
GC 02 A - 10 190-195 -1,95 44,4 67,8 1,57 4,8
GC 02 A - 11 185-190 -1,9 43,8 67,3 1,58 4,3
GC 02 A - 12 180-185 -1,85 44,4 67,8 1,57 5,0
GC 02 A - 13 175-180 -1,8 43,0 66,5 1,59 4,9
GC 02 A - 14 170-175 -1,75 44,2 67,6 1,57 5,5
GC 02 A - 15 165-170 -1,7 42,8 66,4 1,59 5,1
GC 02 A - 16 160-165 -1,65 42,7 66,3 1,59 4,6
GC 02 A - 17 155-160 -1,6 43,2 66,7 1,59 5,2
GC 02 A - 18 150-155 -1,55 42,6 66,1 1,60 5,3
GC 02 A - 19 145-150 -1,5 42,7 66,3 1,59 5,5
GC 02 A - 20 140-145 -1,45 43,3 66,8 1,58 5,8
GC 02 B - 1 135-140 -1,4 41,1 64,7 1,62 6,2
GC 02 B - 2 130-135 -1,35 41,9 65,5 1,61 6,2
GC 02 B - 3 125-130 -1,3 41,6 65,2 1,61 6,2
GC 02 B - 4 120-125 -1,25 40,3 64,1 1,63 6,2
GC 02 B - 5 115-120 -1,2 41,8 65,4 1,61 6,1
GC 02 B - 6 110-115 -1,15 41,7 65,3 1,61 6,0
GC 02 B - 7 105-110 -1,1 40,6 64,3 1,63 5,6
GC 02 B - 8 100-105 -1,05 41,2 64,9 1,62 5,3
GC 02 B - 9 95-100 -1 39,9 63,7 1,64 5,7
GC 02 B - 10 90-95 -0,95 41,6 65,2 1,61 5,6
GC 02 B - 11 85-90 -0,9 42,8 66,4 1,59 5,8
GC 02 B - 12 80-85 -0,85 42,7 66,3 1,59 6,0
GC 02 B - 13 75-80 -0,8 42,3 65,9 1,60 5,9
GC 02 B - 14 70-75 -0,75 43,6 67,1 1,58 6,2
GC 02 B - 15 65-70 -0,7 41,6 65,3 1,61 5,4
GC 02 B - 16 60-65 -0,65 44,0 67,4 1,57 6,1
GC 02 B - 17 55-60 -0,6 41,3 65,0 1,61 5,6
GC 02 B - 18 50-55 -0,55 39,2 62,9 1,65 5,5
GC 02 B - 19 45-50 -0,5 39,7 63,5 1,64 5,8
GC 02 B - 20 40-45 -0,45 37,0 60,7 1,69 5,6
GC 02 C -1 35-40 -0,4 39,8 63,5 1,64 5,7
GC 02 C -2 30-35 -0,35 40,3 64,0 1,63 6,3
GC 02 C -3 25-30 -0,3 42,3 65,9 1,60 6,8
GC 02 C -4 20-25 -0,25 43,5 67,0 1,58 6,7
GC 02 C -5 15-20 -0,2 42,3 65,9 1,60 7,1
GC 02 C -6 10-15 -0,15 41,8 65,4 1,61 7,1
GC 02 C -7 5-10 -0,1 43,5 67,0 1,58 8,4
GC 02 C -8 0-5 -0,05 45,7 68,9 1,55 9,2
46,9 70,0 1,69 10,4
37,0 60,7 1,53 3,8
42,8 66,3 1,59 6,4
42,7 66,3 1,59 5,9
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Tabla 3.2 Granulometría del testigo GC02. 
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Tabla 4.1 Datos y propiedades fisicoquímicas del testigo GC03. 
 
S W
GC 03 A - 1 210-215 -2,15 45,0 68,4 1,56 8,4
GC 03 A - 2 205-210 -2,1 43,0 66,5 1,59 8,4
GC 03 A - 3 200-205 -2,05 44,1 67,5 1,57 8,0
GC 03 A - 4 195-200 -2 43,4 66,9 1,58 7,2
GC 03 A - 5 190-195 -1,95 42,4 66,0 1,60 6,9
GC 03 A - 6 185-190 -1,9 42,7 66,3 1,59 6,9
GC 03 A - 7 180-185 -1,85 42,9 66,4 1,59 7,3
GC 03 A - 8 175-180 -1,8 42,5 66,1 1,60 8,2
GC 03 A - 9 170-175 -1,75 43,4 66,9 1,58 7,8
GC 03 A - 10 165-170 -1,7 41,9 65,5 1,61 7,2
GC 03 A - 11 160-165 -1,65 41,5 65,1 1,61 6,9
GC 03 A - 12 155-160 -1,6 41,9 65,6 1,61 8,8
GC 03 A - 13 150-155 -1,55 42,2 65,8 1,60 7,9
GC 03 A - 14 145-150 -1,5 42,0 65,6 1,60 7,1
GC 03 A - 15 140-145 -1,45 40,9 64,6 1,62 9,5
GC 03 A - 16 135-140 -1,4 40,9 64,6 1,62 8,6
GC 03 A - 17 130-135 -1,35 40,4 64,1 1,63 9,1
GC 03 B - 1 125-130 -1,3 42,6 66,2 1,59 6,2
GC 03 B - 2 120-125 -1,25 42,5 66,0 1,60 6,3
GC 03 B - 3 115-120 -1,2 41,7 65,4 1,61 6,9
GC 03 B - 4 110-115 -1,15 41,4 65,0 1,61 6,8
GC 03 B - 5 105-110 -1,1 41,8 65,4 1,61 7,3
GC 03 B - 6 100-105 -1,05 42,5 66,1 1,60 7,5
GC 03 B - 7 95-100 -1 43,9 67,4 1,58 7,2
GC 03 B - 8 90-95 -0,95 42,4 65,9 1,60 7,4
GC 03 B - 9 85-90 -0,9 41,7 65,4 1,61 7,2
GC 03 B - 10 80-85 -0,85 42,6 66,2 1,60 8,0
GC 03 B - 11 75-80 -0,8 41,6 65,2 1,61 7,3
GC 03 B - 12 70-75 -0,75 41,0 64,7 1,62 7,6
GC 03 B - 13 65-70 -0,7 41,4 65,0 1,61 7,5
GC 03 B - 14 60-65 -0,65 39,5 63,2 1,64 6,6
GC 03 B - 15 55-60 -0,6 42,6 66,1 1,60 7,2
GC 03 B - 16 50-55 -0,55 43,9 67,3 1,58 8,4
GC 03 B - 17 45-50 -0,5 40,2 63,9 1,63 6,8
GC 03 B - 18 40-45 -0,45 39,5 63,3 1,64 7,1
GC 03 B - 19 35-40 -0,4 37,2 61,0 1,68 7,5
GC 03 B - 20 30-35 -0,35 36,9 60,7 1,69 7,9
GC 03 C -1 25-30 -0,3 38,4 62,2 1,66 6,4
GC 03 C -2 20-25 -0,25 38,2 62,0 1,67 6,1
GC 03 C -3 15-20 -0,2 38,4 62,2 1,66 6,5
GC 03 C -4 10-15 -0,15 40,8 64,5 1,62 6,0
GC 03 C -5 5-10 -0,1 42,1 65,7 1,60 6,0
GC 03 C -6 0-5 -0,05 43,2 66,8 1,59 6,4
45,0 68,4 1,69 9,5
36,9 60,7 1,56 6,0
41,6 65,2 1,61 7,4
41,9 65,6 1,61 7,2
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Tabla 4.2 Granulometría del testigo GC03. 
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Tabla 5 Parámetros fisicoquímicos de la columna del agua del Punto 1 
 
Tabla 6 Parámetros fisicoquímicos de la columna del agua del Punto 3. 
 
S W
0 32 7,97 49,1 14,1
10 32 8,08 47,3 13,3
20 31 8,04 66,2 13,2
50 32 7,82 31,2 12,1





























0 32 8,02 53,1 13,5
10 32 8,02 50,1 13,4
20 32 7,95 47,7 13,4
50 32 7,84 39,1 12,7
125 33 7,53 21,8 12,2
3
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